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摘要 中国海总面积约470万平方公里, 纵跨热带、亚热带、温带、北温带等多个气候带. 其中, 南海北依“世界
第三极”青藏高原、南邻“全球气候引擎”西太平洋暖池, 东海拥有全球最宽的陆架之一, 跨陆架物质运输显著, 黄




综合分析, 初步估算了各个碳库的储量与不同碳库间的通量. 就海气通量而言, 渤海向大气中释放CO2约
0.22Tg C a− 1 , 黄海吸收CO2约1.15Tg C a
− 1 , 东海吸收CO2约6.92~23.30Tg C a
− 1 , 南海释放CO2约
13.86~33.60Tg C a−1. 如果仅考虑海-气界面的CO2交换, 中国海总体上是大气CO2的“源”, 净释放量约
6.01~9.33Tg C a−1. 这主要是由于河流输入以及邻近大洋输入所致. 河流输入渤黄海、东海、南海的溶解无机碳
(DIC)分别为5.04、14.60和40.14Tg C a−1,而邻近大洋输入DIC更是高达144.81Tg C a−1,远超中国海向大气释放的
碳量. 渤海、黄海、东海、南海的沉积有机碳通量分别为2.00、3.60、7.40、7.49Tg C a−1. 东海和南海向邻近大
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中国海碳储库与碳循环专题评 述
洋输送有机碳通量分别为15.25~36.70和43.39Tg C a−1. 就生态系统而言, 中国沿海红树林、盐沼湿地、海草床有
机碳埋藏通量为0.36Tg C a−1, 海草床溶解有机碳(DOC)输出通量为0.59Tg C a−1; 中国近海海藻养殖移出碳通量
0.68Tg C a− 1 , 沉积和DOC释放通量分别为0.14和0.82Tg C a− 1 . 总计 , 中国海有机碳年输出通量为
81 .72~103 .17Tg C a− 1 . 中国海的有机碳输出以DOC形式为主 , 东海向邻近大洋输出的DOC通量约
15.00~35.00Tg C a−1, 南海输出约31.39Tg C a−1. 综上, 尽管从海-气通量看中国海是大气CO2的“源”, 但考虑了河
流、大洋输入、沉积输出以及微型生物碳泵(DOC转化输出)作用后, 中国海是重要的储碳区. 需要指出的是, 文
章数据是基于中国海各海区碳循环研究报道, 鉴于不同研究方法上的差异, 所得数据难免有一定的误差范围, 亟
待将来统一方法标准下的更多深入研究和分析.





大约48%被海洋吸收(Sabine等, 2004), 因此, 海洋是全












解无机碳(Dissolved inorganic carbon, DIC)、溶解有
机碳(Dissolved organic carbon, DOC)、颗粒有机碳















存; MCP不同与BP, 不依赖于沉降、与深度无关, MCP
导致海洋水体储碳, 其产物惰性溶解有机碳(Recalci-
trant DOC, RDOC)可在海水中储存数千年(Bauer等,
1992; Hansell等, 2009, 2012). 全球尺度上, MCP与BP
储碳通量在同一数量级(Legendre等, 2015; Polimene




1989; Jiao等, 2010, 2011).
尽管边缘海占全球海洋面积不到8%, 但其沉积物
中埋藏的有机碳量却占全球海洋有机碳埋藏总量的
80%以上(Berner, 1982; Hedges和Keil, 1995; Burdige,
2005; Keil, 2017); 其中, 有大河输入的陆架边缘海由
于受陆地径流影响具有复杂的生物地球化学过程, 在
衔接陆地、海洋和大气等碳库以及全球碳循环中起着



























气候(Wang S等, 2015). 中国海跨越多个气候带, 生物
多样性丰富、储碳能力巨大. 仅东部陆架海有机质埋
藏通量就达13Tg C a−1(Hu等, 2016), 占全球边缘海沉






































仪分析的方法, 具体方法参考(Jiao等, 2002, 2005,
2006); 叶绿素a浓度采用丙酮萃取, 荧光分光光度计测




志等, 1998); 浮游动物丰度和生物量采用拖网采样, 使
用显微镜镜检的方法得到样品丰度数据, 然后分析天
平称重的方法得到生物量数据(朱延忠, 2008; 姜强,
2010) ; 海 -气界面CO2通量根据水气平衡法实测
pCO2、碳酸盐体系计算pCO2, 以及数值模拟等方法获
得(Chai等, 2009; 曲宝晓等, 2013; Zhai等, 2005, 2013);
POC垂直输出通量采用同位素不平衡法或者沉积物捕














异养细菌丰度 Wang C等, 2016;
病毒丰度 Wang C等, 2016; 王健等, 2013
叶绿素a 李晓玺, 2017; 石峰等, 2017
浮游植物丰度和碳量 郭术津等, 2014; 苑明莉等, 2014
浮游动物丰度和生物量 徐东会等, 2016
固碳速率 宋金明, 2011; 刘军等, 2015
海-气界面CO2通量 国家海洋局, 2013; 宋金明, 2004; 张云, 2008; 张乃星等, 2012; 尹维翰等, 2012
碳沉积通量 Hu等, 2016; 赵美训等, 2017
向黄海碳输出 魏皓等, 2002; Zhao等, 2017;刘军等, 2015;高学鲁等, 2009; Ji等, 2009;商荣宁, 2011
黄海
DIC浓度 高学鲁等, 2009; Ji等, 2009
DOC和POC浓度 商荣宁, 2011
异养细菌丰度 卢龙飞等, 2013; Le等, 2010
病毒丰度 卢龙飞等, 2013
超微型浮游植物丰度 赵苑, 2010
浮游植物丰度和碳量 刘述锡等, 2013; 杨洋和孙晓霞, 2016
浮游动物丰度和生物量 姜强, 2010; 朱延忠, 2008; 王亮, 2011; 苏素红等, 2014
固碳速率 高爽, 2009; 傅明珠等, 2009; 郑国侠等, 2006
海-气界面CO2通量
国家海洋局, 2013; Tsunogai等, 1999; 薛亮, 2011; Xue等, 2011, 2012;
Qu等, 2013, 2014, 2015, 2017; Zhang等, 2010




DIC浓度 Chou等, 2009, 2013
DOC浓度 李宁和王江涛, 2011
POC浓度 金海燕等, 2005; 赵继胜等, 2003
异养细菌丰度 Jiao等, 2005; 赵苑, 2010
病毒丰度 Jiao等, 2006; 卢龙飞等, 2013




固碳速率 焦念志等, 1998; 吕瑞华, 2003; 张玉荣等, 2016; Gong等, 2003
海-气界面CO2通量 曲宝晓等, 2013; 宋金明等, 2018; Guo等, 2015; Tseng等, 2014
POC输出真光层通量 孙治涛, 2001
碳沉积通量 Deng等, 2006; Wang等, 2018
向西北太平洋输出通量
Deng等, 2006; 袁东亮等, 2018; 孔彬等, 2016; 李伟等, 2012; Wu等, 2003;




DIC浓度 Chou等, 2005, 2007b; Cao等, 2011; Dai等, 2013








Yang, 2000; Zhang等, 2008; Cai等, 2007; Chen等, 2011; He等, 2009;
Liang等, 2014; 张喆等, 2016, 2017; 梁彦韬, 2014; 曹凤娇, 2017
病毒丰度 Chen等, 2011; He等, 2009; Liang等, 2014; 张喆等, 2016, 2017; 梁彦韬, 2014
超微型浮游植物丰度
Yang, 2000; Jiao等, 2002; Jiao和Yang, 2002; Chen等, 2009, 2012;
Liu H等, 2007; Tseng等, 2005; Wong等, 2007
叶绿素a Chen等, 2012; He等, 2009; Ning等, 2004; Li J等, 2017
浮游植物丰度 Ning等, 2004; 马威和孙军, 2014
浮游动物丰度和生物量 Chen等, 2015
固碳速率 Chen, 2005; Liu等, 2002; Liu K K等, 2007; Ning等, 2004
化能自养固碳速率 Zhou等, 2017; Reinthaler等, 2010
海-气界面CO2通量 Chai等, 2009; Zhai等, 2013
POC输出真光层通量
刘茜等, 2018; 孙军等, 2016; 陈蔚芳, 2008; Cai等, 2002, 2015; Ho等, 2009;
Hung等, 2007; Wei等, 2011; Wong等, 2007; Yang等, 2009
DOC输出真光层通量 Hung等, 2007
深海(>1000m)POC输出通量 Chen等, 1998; Ran等, 2015; Li H等, 2017
北部陆架海碳沉积通量 胡利民和赵美训, 未发表数据
与邻近太平洋、印度洋碳交换通量
Chen等, 2006; Dai等, 2009a; Wu等, 2015; 刘茜等, 2018; 韩舞鹰和林洪瑛, 1997;
Chen和Wang, 1998; Hong和Dai, 1994; 刘青琳, 2001
细菌可利用DOC比例 曹凤娇, 2017; Gan等, 2016
河流 碳输入通量相关参数 参考文献
渤黄海




DIC和DOC通量 Wang X等, 2016
POC通量 Wang 等, 2012
南海 DIC&DOC&POC通量 Huang等, 2017
近海生态系统类型 碳库与通量相关参数 参考文献
中国近海红树林
面积和碳库 Liu H等, 2014; 王秀君等, 2016
碳埋藏速率 林光辉等, 2017; Laffoley和Grimsditch, 2009
中国近海盐沼湿地
类型和面积
王秀君等, 2016; 周晨昊等, 2016; 曹磊等, 2013;
梅雪英和张修峰, 2008; 索安宁等, 2010
碳埋藏速率与通量 Mcleod等, 2011
中国近海海草床




细菌可利用DOC比例 曹凤娇, 2017; Gan等, 2016
中国近海珊瑚礁
分布与面积 余克服, 2012; 陈国达, 1956; Smith, 1978
海-气界面CO2通量 Yan等, 2011, 2016, 2017; Dai等, 2009b
CaCO3沉积通量 严宏强等, 未发表数据; 严宏强等, 2009; Shi等, 2009; Yu和Zhao, 2009
有机碳输出通量 严宏强等, 未发表数据
中国近海海藻养殖
收获的碳通量 张永雨等, 2017; 农业部渔业渔政管理局, 2017; 纪建悦和王萍萍, 2015
POC沉积通量 张永雨等, 2017; 蔡立胜等, 2003; Xia等, 2014
DOC输出通量 张永雨等, 2017; Krause-Jensen和Duarte, 2016
细菌可利用DOC比例 曹凤娇, 2017; Gan等, 2016











节丰度均值; 细菌单细胞碳量取20.00fg C cell−1(Lee和






















2839 .17μmol L− 1 )、1 .36~4 .02mg L− 1 (113 .33~
335 . 0 0μmo l L − 1 )和1 . 0 4~3 . 8 9mg L − 1 ( 8 6 . 6 7~
324 .17μmol L− 1 )以及0 .22~0 .96mg L− 1 (18 .33~




0.40mg L−1(33.33μmol L−1)左右(Zhao等, 2017; 张云,
2008). 渤海水体中POC碳库为0.52(0.46~0.58)Tg C,




冬季细菌平均丰度分别为5 . 05×10 6、1 . 84×10 6
cells mL−1; 渤海夏季、冬季病毒平均丰度分别为




季节变化(石峰等, 2017), 月平均浓度8月份最高, 为
6.11mg m−3; 11月份最低, 为4.19mg m−3(李晓玺,
2017). 2011、2012年秋季渤海浮游植物细胞丰度分别
在0.89×103~16.4×103cells L−1和0.30×103~10.48




等, 2016). 根据Wang C等(2016)细菌、病毒丰度, 由式
(1)估算得渤海细菌、病毒生物碳库分别在9.52×10−2







固碳通量为(8.66±3.63)Tg C a−1(宋金明, 2011; 刘军等,
2015). 渤海呼吸作用消耗有机碳通量为(6.65±2.79)






张云, 2008; 张乃星等, 2012; 尹维翰等, 2012). 渤海冬
春两季是CO 2的汇 , 吸收速率分别为 1 6 . 9 0和
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3.40kg km− 2 d− 1 , 秋季是CO2的源 , 释放速率为
51.10kg km−2 d−1, 而夏季的海-气CO2交换基本处于平
衡状态(国家海洋局, 2013). 根据现有数据资料(国家




似乎是矛盾的, 但实际上内涵不同. 一方面, 固碳不等





Tg C a−1(图1;刘军等, 2015),河流输入的有机碳主要以






输入通量为1.09~1.52Tg C a−1(张向上和张龙军, 2007;
Ran等, 2013). 除黄河外, 其他河流输入渤海的DIC通
量约为3.73Tg C a−1(Xia和Zhang, 2011).综上,河流输入
渤海的DIC通量约为5.04(4.82~5.25)Tg C a−1(图1).
3.1.4 渤海碳沉积通量及与外界的碳交换
黄河口区有机碳的平均埋藏速率超过 5 0 0
g C m−2 a−1, 估算渤海沉积有机碳平均埋藏速率为
15.3g C m−2 a−1(胡利民和赵美训, 未发表数据). 该结
果显著高于全球近海有机碳平均埋藏速率 (
4.2g C m−2 a−1)(Berner等, 1989). 估算渤海有机碳埋藏





差(刘军等, 2015; 高学鲁等, 2009; Ji等, 2009; 商荣宁,


























































































































白色框代表碳库, 单位Tg C; 白色箭头代表DIC通量, 单位Tg C a−1; 黄色箭头代表有机碳通量, 单位Tg C a−1; PP, 固碳通量; DIC, 溶解无机碳;
POC, 颗粒有机碳; DOC, 溶解有机碳. 下同















3.52mg L−1(86.67~293.33μmol L−1)和1.10~2.51mg L−1
(91.67~209.17μmol L−1), 底层春季、秋季DOC浓度分
别为0.98~3.38mg L−1(81.67~281.67μmol L−1)和0.96~




2193.33μg L− 1 (8 .32~182.78μmol L− 1 )和56.11~
1118.82μg L−1(4.68~93.23μmol L−1), 底层春季、秋季
POC浓度分别为 7 8 . 1 1 ~ 9 1 8 9 . 9 μ g L − 1 ( 6 . 5 1 ~





0.001~2.04和0.27~7.77mg C m−3 d−1(Zhao等, 2010). 黄
海表层、底层异养细菌丰度分别为1 .46 (0 .058~
12.31)×106和0.95(0.17~6.78)×106cells mL−1(白晓歌,












104、2105.10×104cells m−3 , 年平均值为542.40
(0.30~18103.50)×104cells m−3(刘述锡等, 2013). 南黄
海浮游植物碳含量最高值出现在夏季 , 为 (4 .62±
11 . 7 9 )×10 4μg C m − 3 , 最低值出现在秋季 , 在
1000μg C m−3以下(杨洋和孙晓霞, 2016). 北黄海浮游
动物平均含碳量春、夏、秋、冬分别为48 .02、








478.90(100.7~1008.2)、57.50(33.3~112.5)mg C m−2 d−1
(高爽, 2009). 南黄海夏季、秋季、冬季固碳速率平均
值分别为736.56、586.00、521.52mg C m−2 d−1(傅明





2015; Hu等, 2016). 黄渤海每年POC沉积通量为
(10.30±2.25)Tg C a−1, 约为固碳通量((67.60±9.71)
Tg C a−1)的15%(刘军等, 2015). 表层沉积物向水体再
悬浮的POC通量为(8.84±2.00)Tg C a−1. 沉积通量与再
悬浮通量之差为净埋藏通量, 渤海和黄海POC净埋藏
通量为1.46Tg C a−1. 需要指出的是, 这组数据仅估算
了POC的沉积与再悬浮, 忽略了DOC这一部分(刘军




约为 1 . 1 8T g C a − 1 , 其中有机碳埋藏通量约为
1.02Tg C a−1(Wang等, 2018). 最近, 对中国近海有机碳
埋藏速率的综合分析, 渤黄海沉积有机碳平均埋藏速
率为15.3g C m−2 a−1, 估算黄海有机碳埋藏通量为
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具有很大的不确定性(Tsunogai等, 1999; 薛亮, 2011;




26.20、9.20、5.80kg km−2 d−1, 只在秋季是CO2的源,





2015; 高学鲁等, 2009; Ji等, 2009; 商荣宁, 2011; Zhao
等, 2017), 估算渤海向黄海输出DIC、DOC、POC的
通量分别在15.85(13.58~17.89)、1.51(0.79~2.23)、
0.31(0.16~2.07)Tg C a−1(图1和2). 黄海向东海净输出
的TOC通量为(14.70±4.77)Tg C a−1(图2; 刘军等,
2015). 根据质量守恒估算的黄渤海向东海的TOC输出


































































































































































































1 .61mg L− 1 (45 .83~134 .17μmol L− 1 )以及8 .00~
3 6 4 . 0 0 μ g L − 1 ( 0 . 6 7 ~ 3 0 . 3 3 μmo l L − 1 )和 8 . 0 0 ~
2487.00μg L−1(0.67~207.25μmol L−1)(Chou等, 2009,







1960~2000μmol kg−1(Yasunaka等, 2013). 大洋中DOC
浓度在100m层平均为(53.5±0.2)μmol L−1, 在1000m层
平均为(43.40±0.30)μmol L−1(Hansell和Carlson, 2001);
POC含量100m以上大约为22 . 8 0~47 . 9 0μg L − 1
(1.90~4.00μmol L−1), 100m以下浓度<22.80μg L−1
(<1.90μmol L−1)(Yang等, 2004).
东海大陆架海域异养细菌、浮游病毒、超微型真
核藻类和浮游植物丰度分别为2 . 73×10 5~20 . 44
×105cells mL−1、4.04×106~6.57×106 mL−1、0.83×103~
69.34×103cell mL−3和2.04×103~58.22×104cell L−1(徐兆
礼等, 2004; Jiao等, 2005; 赵苑, 2010; 卢龙飞等, 2013;
张玉荣等, 2016; 赵其彪等, 2015). 浮游动物生物量为













(焦念志等, 1998). 东海东部邻近西北太平洋海域, 浮
游植物固碳速率约为10~30mmol m−2 d−1(Yasunaka等,
2013). 东海大陆架固碳通量为222.99Tg C a−1(65.15~
821.32Tg C a−1)(吕瑞华, 2003; 张玉荣等, 2016; Gong
等 , 2003). 东海水柱积分新生产力在158(14.70~











(−3.67±1.09)、(−6.68±6.93)mmol m−2 d−1). 宋金明等
( 2 0 1 8 )指出东海全年CO 2平均通量约为− 3 . 1 6




CO2的净汇, 东海吸收通量为(23.30±13.50)Tg C a
−1
(Guo等 , 2015 ) . 综上 , 东海吸收通量为6 .92~
23.30Tg C a−1(宋金明等, 2018; Guo等, 2015).
3.3.4 东海碳沉积通量
东海夏季底层POC的净垂直输出通量平均值为
53.01mg m−2 d−1, 范围在12.43~77.74mg m−2 d−1(孙治
涛, 2001). 根据沉积物分析得出近100年, 闽浙沉积带
总碳埋藏量约为1.45Pg, 而有机碳埋藏通量约为
6.36Tg C a−1(Wang等, 2018). 由于东海陆架边缘较长,
同时东海近岸流及台湾暖流驱动了近岸沉积物运输,
使得东海具有高的沉积通量, 有机碳与无机碳沉积通
量分别为7.40和5.00~10.00Tg C a−1(图3; Deng等, 2006).
3.3.5 长江对东海碳循环的影响
长江是东海的主要输入河流, 其入海的碳通量中
POC为(1.51±0.80)Tg C a−1(Wang等, 2012)、DOC为
1.62Tg C a−1(Wang X等, 2016)、DIC为14.60Tg C a−1















起长江口, 往东到125.5°E, 呈西北-东南走向, 横切冲
绳海槽,与黑潮主轴垂直(孔彬等, 2016;李伟等, 2012).
基于PN断面观测估算东海秋冬季向外海输出通量DIC
为35.00Tg C a−1, DOC为15.00~28.00Tg C a−1, POC为
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text RDOC, RDOCt, 在特定环境条件下保持惰性的
RDOC)碳库(Jiao等, 2014a). 对东海细菌可利用DOC
(Bioavailable DOC, BDOC)的研究表明(Gan等, 2016),
东海BDOC浓度在6.80~26.10μmol L−1(占原始DOC的
9~31%), 培养实验起始DOC浓度与BDOC浓度之差在
























~1.10μmol L−1(Dai等, 2009a; Hung等, 2007; Wu等,








步降低、随水深增加而降低(Cai等, 2007; He等, 2009;
Liang等, 2014;梁彦韬, 2014; Yang, 2000).异养细菌丰
度在真光层、中层、深层分别在1.28×104~1.60×106、
1.30×104~4.50×105、6.2×103~5.2×105cells mL−1(Cai等,
2007; Chen等, 2011; He等, 2009; Liang等, 2014; 张喆
等, 2016, 2017; 曹凤娇, 2017), 病毒丰度分别在
1.37×105~3.27×107、3.8×105~8.2×106、2.6×105~3.2
×106mL−1(Chen等, 2011; He等, 2009; Liang等, 2014;梁








(Chen等, 2012; He等, 2009; Ning等, 2004).南海大部分
海域, 超微型(Pico–)粒级Chla占总Chla的80%左右
(65.19~87.04%)(Li J等, 2017), 原绿球藻(Prochlorococ-
cus)是南海丰度最高的超微型浮游植物类群(Yang,
2000; Chen等, 2009; Liu H等, 2007; Tseng, 2005; Wong
等 , 2007). 浮游植物丰度夏、冬季分别在0.09×
103~6001.78×103和0.08×103~65.62×103cell L−1(Ning等,
2004; 马威和孙军, 2014). 根据Chla浓度和式(1), 估算
南海浮游植物的生物碳库约为6.13(0.53~66.33)Tg C
(图 4 ) . 南海北部浮游动物春季干重为 3 . 3 9 ~
72.00mg m−3, 其他季节1.00~20.00mg m−3(Chen等,




季节分别为0.26、0.19、0.28、0.55g C m−2 d−1. 春季,
陆架、陆坡、海盆的积分固碳速率分别为0.72、
0.34、0.49g C m−2 d−1;秋季,在陆架和海盆分别为0.45
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和0.34g C m−2 d−1(Chen, 2005; Liu等, 2002; Liu K K等,




155.73(69.35~200.75)g C m−2 a−1进行估算(Chen,
2005) , 南海真光层固碳通量为545 .06(242 .73~
702.63)Tg C a−1(图4). 南海海盆区水柱积分新生产力
速率 , 在春夏秋冬四个季节分别为0.07、0.03、
0.05、0.26g C m−2 d−1. 春季, 陆架、陆坡、海盆的积
分新生产力速率分别为0.16、0.10、0.15g C m−2 d−1;
秋季, 在陆架和海盆分别为0.14和0.09g C m−2 d−1
(Chen, 2005). 按照新生产力速率平均值为37.41
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2009; Zhai等, 2013). 利用生物地球化学模型估算南海
释放速率为0.33mole m−2 a−1,根据南海350万平方公里
的海域面积 , 估算南海向大气释放通量约13 .86




而在珠江口以外海域吸收速率为 (−0 . 4 4±0 . 6 5 )
mole m−2 a−1(根据调查面积6.80×104km2, 该区域从大
气吸收约0.36Tg C a−1). 以上四个区域向大气释放
(18±10)Tg C a−1, 如果外推至南海主体(不包括北部湾
和泰国湾, 2.50×106km2), 则南海主体向大气释放通量
为(33.60±51.30)Tg C a−1(Zhai等, 2013). 综上, 南海向








真光层的速率在4.60~66.70mmol C m−2 d−1, 平均值为
(20.00±9.80)mmol C m−2 d−1(陈蔚芳, 2008; Cai等,
2015; 刘茜等, 2018); 利用同位素不平衡法和沉积物
捕获器法得到南海海盆区POC输出真光层的速率在
0.80~21.00mmol C m−2 d−1, 平均值为(5.40±2.50)
mmol C m−2 d−1(Cai等, 2002, 2015; Ho等, 2009; Hung
等, 2007; Wei等, 2011; Wong等, 2007; Yang等, 2009;刘
茜等, 2018); 估算南海POC输出真光层的通量约为
(110.00±40.00)Tg C a−1(刘茜等, 2018). 1000m和深海
(3226~3770m)水层POC沉积速率数据来自沉积物捕获
器数据 , 1000m的POC沉积速率约为0.78~12.48
mg C m−2 d−1, 而深海(3226~3770m)平均POC沉积速率
为0.61~6.67mg C m−2 d−1(Chen等, 1998; Ran等, 2015;
Li H等, 2017). 据此, 估算南海水深100~1000m海区
POC沉积通量分别为1.31(0.26~4.18)Tg C a−1, 南海海
盆区1000m和深海POC沉积通量分别为2.38(0.47~
7.59)Tg C a−1和1.38(0.37~4.06)Tg C a−1.受珠江等冲淡
水的影响, 南海北部陆架的区域有机碳沉积速率远高
于南海海盆区, 平均埋藏速率为14.10g C m−2 a−1, 南
海北部陆架有机碳埋藏通量约为4.80Tg C a−1(胡利民







late inorganic carbon, PIC)碳通量分别在(40.14±6.11)、
(25.03±4.54)、(16.03±2.87)、(1.83±0.35)Tg C a−1, 总
















1994;韩舞鹰和林洪瑛, 1997; Chen和Wang, 1998;刘青
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(图4; Chen等, 2006). 南海通过台湾海峡向东海净输出
DIC、DOC、POC、PIC的通量分别在74 . 64、


























盆区; 南海DOC的消耗速度在0.05~0.39μmol L−1 d−1变
























明 : 就海气通量而言 , 渤海向大气中释放CO2约
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有机碳通量分别为15.25~36.70和43.39Tg C a−1. 综合
中国海有机碳沉积和输出至邻近大洋的有机碳通量,
则中国海水体碳库每年有机碳的净输出通量达77.56~








DOC的69~94%(Gan等, 2016; 曹凤娇, 2017),特别是在
东海陆架边缘和吕宋海峡1000~1500m深水等碳交换









































































(6.91±0.57)Tg C, 其中82%存在于表层1m土壤中, 18%
来自红树林生物量(Liu H等, 2014;王秀君等, 2016).若
以全球红树林平均的碳埋藏速率174.00g C m−2 a−1
(Laffoley和Grimsditch, 2009)计算, 中国红树林的碳埋
藏通量为0.04Tg C a−1. 最新的估算结果表明全国红树
林碳库约为(30.20±9.60)Tg C, 碳埋藏通量为(0.09±





芦苇湿地平均碳积累速率的范围为 1 1 1 0 . 0 0 ~
2410.00g C m−2 a−1, 海三棱藨草盐沼因处滩涂前沿, 其
积累速率相对较低, 为350.00~910.00g C m−2 a−1, 辽河
三角洲芦苇湿地的碳积累速率约为1770.00g C m−2 a−1
(唐博等, 2014; 曹磊等, 2013; 梅雪英和张修峰, 2008;
索安宁等, 2010); 若以全球盐沼平均的碳埋藏速率
218.00g C m−2 a−1(Mcleod等, 2011)计算, 中国盐沼的
碳埋藏通量为0.26Tg C a−1. 中国近海海草床面积约为
99.69km2(Jiang等, 2017; 郑凤英等, 2013; 周毅等,
2016), 其中海南岛海草床的埋藏碳库量为40858.50t C
(Jiang等, 2017); 若以全球海草床平均的碳埋藏速率
138.00g C m−2 a−1(Mcleod等, 2011)计算, 中国海草床
的碳埋藏通量为0.01Tg C a−1. 根据全球大型海藻模型
报道的海藻床埋藏通量(6Tg C a−1)与DOC输出海藻床
通量(355Tg C a−1)的比例(Krause-Jensen和Duarte,
2016), 估算中国海草床DOC输出通量为0.59Tg C a−1.











的 日 周 期 变 化 , 且 表 现 为 大 气 C O 2 弱 源
(~1.48mmol m−2 d−1)(Dai等, 2009b); 2008和2009年夏
季在南沙群岛永暑礁(环礁)、西沙群岛永兴岛(岛礁)
和海南三亚鹿回头岸礁的连续观测表明南海珊瑚礁夏
季均表现为大气CO2的源 (分别为~0 . 4、~4 . 7、











盖率来计算(Shi等, 2009; Yu和Zhao, 2009), 初步估算
南海钙化通量达到21.40Tg a−1(严宏强等, 未发表数
据), 相当于2.60Tg C a−1. 珊瑚礁中的有机碳可以被埋
藏在沉积物中或输出到邻近海域. 南海珊瑚礁有机碳
埋藏通量约为0.04Tg C a−1, 而输出至邻近海域的有机
碳通量约为0.19Tg C a−1(严宏强等, 未发表数据). 总体
上来说, 虽然珊瑚礁海气界面表现为释放CO2(0.60~
2.10Tg C a−1), 但若考虑珊瑚礁的钙化通量、有机碳
沉积和输出通量 , 南海珊瑚礁碳封存通量约为











(FAO, 2016), 其中以贝藻养殖为主, 约占我国海水养















物含碳量 (蔡立胜等, 2003; Xia等, 2014), 估算中国海
藻POC沉积通量为>0.14Tg C a−1(张永雨等, 2017). 对
全球野生大型海藻碳循环的研究表明, 其有机碳年沉
积和输出通量达到173Tg C a−1, 其中90%沉积和输出
通量被输送到深海, 且主要通过DOC的输出将碳储存
到混合层以下(年输出通量为117Tg C a−1), 而以POC
形式埋藏和输出的通量为49Tg C a−1(Krause-Jensen和
Duarte, 2016). 张永雨等(2017)初步估算我国大型藻类
养殖固碳量约为3.52Tg C a−1, 并根据大型藻类DOC输
出占固碳量的比值, 估算我国大型藻类养殖每年向海
水中输出的DOC通量为>0.82Tg C a−1. 根据我国东海
和南海水体中RDOCt 约占海区总DOC的69~94%(Gan









断吸收人类活动排放的CO 2 , 平均吸收速率达











等, 2006; 中国海洋环境状况公报, 2012; 唐启升等,











酸化胁迫(Li等, 2016). 对于异养生物而言, 酸化对细
菌等的影响尚存在较大争议(Wang Y等, 2015).细菌在
降解有机物的过程中释放CO2, 可增强海水酸化(Cai
等, 2011). 夏威夷ALOHA站的研究表明, 细菌生产力
滞后于固碳速率1~2个月, 对升温有明显的响应, 却不



























碳库被完全氧化(Rothman等, 2003; Fike等, 2006;











































分别为4.51、31.07、33.57、3390.34 Tg C; 中国海总
的POC碳库132.60Tg C, 渤海、黄海、东海、南海分
别为0.52、7.22、6.91、117.95Tg C.










9.33Tg C a−1. 渤海向大气中释放约0.22Tg C a−1, 黄海
吸收大气CO2约1.15Tg C a
− 1 , 东海吸收约6.92~
23.30Tg C a−1; 南海释放约13.86~33.60Tg C a−1.
( 4 ) 中国海的陆源输入通量112 .99~115 .79
Tg C a−1. 河流输入渤黄海、东海、南海的溶解无机
碳(DIC)通量分别为5.04、14.60和40.14Tg C a−1, 有机
碳通量分别为6.43、5.72~8.52和41.06Tg C a−1.




121 .17Tg C a− 1 . 邻近大洋总输入的DIC通量为
144.81Tg C a−1, 东海向西北太平洋输出DIC通量约
35.00Tg C a− 1 , 邻近大洋向南海输入DIC通量约
179.81Tg C a−1; 中国海有机碳年输出通量为58.64~
80.09Tg C a−1, 东海、南海分别向邻近大洋输出通量
为15.25~36.70和43.39Tg C a−1. 中国海的有机碳输出
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以溶解有机碳 (DOC)形式为主 , 通量为46 . 3 9~
66.39Tg C a−1, 东海、南海分别向邻近大洋输出通量
为15.00~35.00和31.39Tg C a−1; 中国海输出POC通量






致 . 与此同时 , 中国海向沉积物输送有机碳通量
18 .92Tg C a− 1、向大洋输送有机碳通量58 .64~






通量2.60Tg C a−1, 有机碳埋藏通量约为0.04Tg C a−1,
输出至邻近海域的有机碳通量约为0.19Tg C a−1, 总计
储碳通量约为2.83Tg C a−1; 中国海海岸带蓝碳碳埋藏
通量总计0.36Tg C a−1; 中国海草床DOC输出通量为
0 . 5 9 T g C a − 1 . 中国近海海藻养殖移出碳量
0.68Tg C a−1, 有机碳沉积通量和输出DOC通量分别为
> 0 . 1 4和 > 0 . 8 2 T g C a − 1 ; 中国海固碳通量为
854.76Tg C a−1, 渤海、黄海、东海、南海分别为
8.66、78.09、222.99、545.06Tg C a−1. 中国海新生产










渤海 黄海 东海 南海 中国海
碳库
总碳 167768.19
DIC 36.95 422.01 844.50 162872.64 164176.10
DOC 4.51 31.07 33.57 3390.34 3459.49
POC 0.52 7.22 6.91 117.95 132.60
总生物 27.04
异养细菌 0.10 0.39 0.81 12.70 14.00
病毒 0.02 0.02 0.03 1.92 1.99
浮游植物 0.36 0.77 2.02 6.13 9.28
浮游动物 0.01 0.46 0.10 1.20 1.77
碳通量
海-气交换 −0.22 1.15 6.92~23.30 −13.86~−33.60 −6.01~−9.33
陆源输入
总碳 112.99~115.79
DIC 5.04 14.60 40.14 59.78
OC 6.43 5.72~8.52 41.06 53.21~56.01
碳沉积 2.00 3.60 7.40 7.49 20.49
与邻近大洋的碳交换
总碳 64.72~121.17
DIC −35.00 179.81 144.81
TOC −15.25~−36.7 −43.39 −58.64~−80.09
DOC −15.00~−35.00 −31.39 −46.39~−66.39
POC −0.25~−1.70 −12.00 −12.25~−13.70
固碳 8.66 78.09 222.99 545.06 854.76
新生产力 28.84 130.93 159.77
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